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Abstract 



The phase multiplicity of trellis-coded MPSK modulation is resolved by a respective decoder stage for 
internal and external decoding. The resolution uses at least the decoder stage (RSD.DF) for external 
decoding, and a phase correction signal is generated depending on a detected phase multiplicity. Pref. a 
first type of phase multiplicity is corrected by the internal trellis decoder stage (TCMD) according to a fault 
criterion, e.g. the normalising rate rise. A second phase multiplicity type, not corrected by TCMD is detected 
and processed in the decoder stage for external decoding. 
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© Verfahren zur Auflosung der Fhasenvieldeutigkeit bei trellfscodierter Modulation 

© Zur Auflosung der Phasenvieldeutigkeit bal treJIiscodlerter 
M PS K- Modulation wlrd sowohl die Decoderstufe fOr die 
Innera Trellis- Decodierung (TCMD) als auch eine Decoder- 
stufe fur die 3 u Sere Decodierung (RSD, DF) benutzt. Steigt 
die Fehlerrate bei der Su&eren Decodierung schlagartig an, 
so wird ein Phasenkorrektursignal generiert, das uber eine 
Phasenrotationslogik (PRL2) Phasenfehler korrigieren kann, 
die von der Trellis-Decoderstufe (TCMD) nicht korrigierbar 
stnd. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Auflosung 
der Phasenvieldeutigkeit bei trelliscodierter MPSK- 
Modulatioa 

Stand der Technik 

Bei SatellitenObertragungssystemen wird als Modula- 
tionsverfahren weitgehend die MPSK-Modulation ver- 
wendet Hierbei ist die zu ubertragende Information 
durch die Phasenlage des Tragers codiert Stdningen 
auf der Obertragungsstrecke beeinflussen die Phasenla- 
ge des Tragers und verfalschen damit die zu ubertragen- 
de Information. Um die Bitfehlerwahrscheinlichkeit zu 
senken, wird vor der Modulation Redundanz hinzuge- 
fiigt, die nach der Demodulation wieder eliminiert und 
zur automatischen Fehlerkorrektur verwendet wird. 
Die Redundanz fiihrt zu einer Erhohung der Datenrate 
und damit der Bandbreite. 

In der Vergangenheit wurden weitgehend niederstufi- 
ge BPSK- und QPSK-Verfahren fttr die Satellitenkom- 
munikation verwendet Zunehmende Forderungen nach 
bandbreiteneffizienter Obertragung konnen durch h6- 
herstufige Modulationsverfahren erfflllt werden. Dabei 
ist jedoch zu beachten, daB durch die Erhohung der 
Signalpunkte im Phasenkreis eine grdBere Empfindlich- 
keit gegenuber Stdrungen hervorgerufen wird, da der 
Abstand benachbarter Phasenpunkte reduziert wird. 

Der klassische Ansatz Codierung und Modulation zu 
trennen, wird bei der codierten Modulation durch Ver- 
schmelzen von Kanalcodierung und Modulation ersetzt 
Im Gegensatz zur normalen Fehlerkorrektur, bei der 
Redundanz zu einer Erhohung der Datenrate und damit 
der Bandbreite f Uhrt, wird bei der codierten Modulation 
die Zahl der Signalpunkte erhdht und damit eine effi- 
zientere Nutzung der Bandbreite ermoglicht Alternativ 
kann bei Beibehaltung der Symbolrate auf dem Kanal 
die Sendeleistung reduziert oder die AntennengroBe 
verkleinert werden. 

Bei der MPSK-Obertragung muB der Empfanger M 
verschiedene Phasenlagen unterscheiden. Da er keine 
Referenzphase mit iibertragen bekommt, und er bei 
transparenter Obertragung keinerlei Kenntnis uber den 
zu empfangenden Datenstrom und damit uber die Refe- 
renzphase erhalt, mtissen fur die Auflosung der Phasen- 
vieldeutigkeit geeignete Mittel vorgesehen sein. 

Bei der QPSK-Ubertragung wird fiir die Auflosung 
der Phasenvieldeutigkeit die innere Faltungscodierung 
verwendet Ein Phasenfehler von 180° entspricht beim 
verwendeten QPSK-Signalmapping einer Dateninver- 
sion der I- und Q-Datenstrdme, die nach der Decodie- 
rung dann einen invertierten Bitstrom generieren. Die- 
ser kann durch Verwendung einer Differenzcodierung 
eliminiert werden und es wird eine Transparenz gegen- 
uber einem Phasenfehler von 180° erreicht Bei einem 
Fehlerfehler von 90° bzw, 270° wird der vom Faltungs- 
decoder generierte Datenstrom nicht in den Coderaum 
des Faltungscodes fallen und damit zu einer Erhdhung 
der Normalisierungsrate fuhren. Die Beobachtung der 
Normalisierungsrate fuhrt somit zu der Erkenntnis, daB 
Phasenfehler von 90° bzw. 270° vorliegen. In diesem 
Fall sorgt eine interne "Rotationslogik" fiir eine ICorrek- 
tur der Phasenlage, indem die Phase um 90° weiterge- 
schaltet wird. Die dann erreichenbaren Phasenfehler 
von 180° bzw. 0° sind aber — wie oben ausgefiihrt — 
auflosbar. Zu beachten ist hierbei, daB der Phasenfehler 
von 180° die Codevorschrift nicht verletzt und somit 



nicht fiber die Beobachtung der Normalisierungsrate 
korrigiert werden kann, sondern nur uber die Differenz- 
codierstufe eliminiert wird. 
Fiir die Auflosung der Phasenmehrdeutigkeit bei der 
5 8-PSK-Obertragung kann eine sogenannte pragmati- 
sche Codierung vorgesehen werden, welche fOr die Auf- 
ldsung der Phasenvieldeutigkeit ebenfalls die innere 
Faltungscodierung verwendet (IEEE-Communications 
Magazine, Juli 1989, Seiten 1 1 bis 19; US 5,233,630). 
io Phasenfehler von 90°, 180° und 270° werden dabei 
mittels einer sogenannten PAR-Codierung aufgeldst 
Hierbei werden zwei Differenzcodierer wechselseitig 
umgeschaltet Dadurch entsteht eine vdllige Transpa- 
renz gegenuber den genannten Phasenfehlern. Die ver- 
ts bleibenden Phasenfehler von 45°, 135°, 225° und 315° 
fuhren dazu, daB der vom Trellis-Decoder generierte 
Datenstrom nicht in den Coderaum des Faltungscodes 
fallt und damit zu einer Erhohung der Normalisierungs- 
rate fuhrt Die Beobachtung der Normalisierungsrate 
20 fuhrt somit zu der Erkenntnis, daB genannte Phasenfeh- 
ler vorliegen. In diesem Fall sorgt eine interne "Rota- 
tionslogik" fur eine Korrektur der Phasenlage, indem 
die Phase um 45° weitergeschaltet wird Die dann er- 
reichbaren Phasenfehler von 90°, 180°, 270° bzw. 0° 
25 sind aber — wie oben ausgef Uhrt — auflosbar. 

Nachteil der PAR-Codierung ist eine Fehlervervielfa- 
chung. Wird jedoch auf die PAR-Codierung verzichtet, 
so fallen die Phasenfehler von 90°, 180° und 270° in den 
Coderaum des pragmatischen Decoders, fuhren damit 
30 nicht zu einem Anstieg der Normalisierungsrate und 
bleiben damit unerkannt Die Erkennung des Phasen- 
fehlers von 180° konnte durch eine Differenzcodierstufe 
beim uncodierten Bit ausgeglichen werden. Phasenfeh- 
ler von 90° und 270° bleiben jedoch seitens des pragma- 
35 tischen Decoders weiterhin unerkannt 

Vorteile der Erfindung 

Mit den MaBnahmen gem&B Anspruch 1 lassen sich 
40 Phasenvieldeutigkeiten bei treiliscodierten MPSK-Mo- 
dulationssignalen auf sehr einfache Weise und ohne gro- 
Ben Zusatzaufwand, insbesondere bei hdherstufigen 
Modulationsverfahren, korrigieren. Die Unteransprii- 
che zeigen vorteilhafte Weiterbildungen des Verfahrens 
45 auf. 

Hdherstufige Modulationsverfahren besitzen auf- 
grund der erhdhten Anzahl der Signalpunkte eine grd- 
Bere Empfindlichkeit gegenuber Stdrungen. Deshalb 
wird bei Systemen mit 8 PSK und noch hdherstufigen 

so Modulationsverfahren wie z. B. 16-PSK-Modulation die 
innere Codierung mit einer auBeren, z. B. einer Reed- 
Solomon-Codierung umgeben. Mit dieser verketteten 
Codierung wird trotz erhohter Fehleranf alligkeit im Ka- 
nal eine ausgezeichnete Performance erzielt 

55 Unter der Voraussetzung, daB die auBere Decoder- 
stufe (RS-Codec) immer zugeschaltet ist, kann diese fur 
die Auflosung der Phasenvieldeutigkeit mitbenutzt wer- 
den. Immer dann, wenn der Trellis- Decoder (ohne PAR- 
Codierung) unentdeckte falsche Phasenlagen weiter- 

eo gibt, also bei Phasenfehlern von 90°, 180° und 270°, wird 
die Nichtkorrigierbarkeit z, B. der RS-W6rter schlagar- 
tig zunehmen. Dies kann als ein weiteres Kxiterium zur 
Auflosung der Phasenvieldeutigkeit herangezogen wer- 
den und als ein Triggersignal fur eine Phasenkorrektur, 

65 d. h. ein Weiterschaiten der Phase herangezogen wer- 
den. 

Als auBere Codierung, von der ein Phasenkorrektur- 
signal abgeleitet werden kann, eignet sich auch ein Rah- 
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mendecoder. Da eine auBere Codierung, z. B. eine Reed- transparent - werden erfindungsgemaB von einer De- 

Solomon-Codierung, insbesondere bei hdherstufigen coderstufe fiir die auBere Decodierung, z. B. einem Re- 

Modulationsverfahren sowieso vorgesehen ist, bedeutet ed-Solomon- Decoder RSD detektiert und zu einem 

die Phasenkorrektur uber die Auswertung der auBeren Phasenkorrektursignal verarbeitet Zur Aufbereitung 

Decodierung nur einen sehr geringen Aufwand im Ge- 5 dieses Phasenkorrektursignals kann die Beobachtung 

gensatz zur Decodierung gemaB US 5,233,630. Ein wei- des Reed-Solomon- Decoders RSD dienen: 

terer Vorteil liegt in der BER (Bit Error Rate)»Verbesse- Nichtkorrigierbarkeit der RS-Wdrter steigt schlagartig 

rung. Das Verfahren lUBt sich auf beliebige MPSK-Mo- an, z. B. von 2 Promille auf 30%. Das so gewonnene 

dulationssignale ofane Auderung der Hardware anwen- Phasenkorrektursignal wird erfindungsgemaB einer 

den. Es miissen lediglich geanderte Phasenwerte abge- 10 dem Decoder TCMD vorgeschalteten Phasenrotations- 

speichert werden und bei der Phasenweiterschaitung logik PRL2 zugefuhrt, die eine Weiterschaltung der 

angewahlt werden. Phasenwerte urn jeweils einen vorgegebenen zweiten 

Wert bei Auftreten des Phasenkorrektursignals vor- 

Zeichnungen nimmt Im Falle einer 8-PSK-Obertragung wird um je- 

15 weils 90° weitergeschaltet (Drehen des Phasenstands in 

Anhand der Zeichnungen werden Ausfuhrungsbei- der IQ-Ebene um jeweils 90° gemaB Fig. 3). 

spiele der Erfindung nahererlautert Eszeigen Die Tabelle 1 gibt die moglichen Phasenfehler und 

Fig. 1 ein Blockschaltbild eines Modulators zur Auf- ihre Korrektur ftir 8-PSK-Moduiation wieder. 

bereitung trelliscodierter MPSK-Moduiationssignale, Anstelle des Reed-Solomon-Decoders RSD kann 

Fig. 2 ein Blockschaltbild eines Demodulators zur 20 auch die 'T)eframing"-Einheit (Rahmendecoder) DFzur 

Aufbereitung trelliscodierter MPSK-Demodulationssi- Phasenkorrektur der zweiten Art von Phasenvieldeutig- 

gnale, keit herangezogen werden. Ein Phasenkorrektursignal 

Fig. 3 die IQ-Ebene mit den Phasenzustanden fiir 8 wird dann aufbereitet, wenn durch die w Defraraing w -Ein- 

PSK, N heit kein Rahmen auf findbar ist 

Fig. 4 ein RAM-Speicher zur Realisierung einer Ro- 25 Fiir die Aufidsung der Phasenmehrdeutigkeit kann 

tationslogikund auch die Decoderstufe fur die auBere Decodierung al- 

Tabelle 1 die moglichen Phasenfehler und ihre Korrek- lein benutzt werden. 

turbei8-PSK-Modulation. Zur Realisierung der Phasenrotationslogik PRL1 

bzw. PRL2 kann ein einfacher RAM-Speicher (Fig. 4) 

BeschreibungderErfindung 30 herangezogen werden, dem die I- und Q-Datenstrdme 

parallel zugefQhrt werden. Je nach AdreBsteuerung an 

Im Blockschaltbild nach Fig. 1 ist das Prinzip der Auf- seinem AdreBeingang ADR erscheint am Ausgang A 

bereitung trelliscodierter MPSK-Modulationssignale eine Bitkombination (Fig. 3), die den unver&nderten 

dargestellt Der aufzubereitende digitale Datenstrom Phasenwerten oder den — bei 8 PSK um 90° — gedreh- 

DS wird einer "Framing"- Einheit FR zugefiihrt, die den 35 ten Phasenzustinden entspricht. Nimmt beispielsweise 

Datenstrom zusammen mit einem Overhead OH fflr das Adreflsteuersignal den Wert 0 an — keine Phasen- 

Kennungs- und Synchronisationszwecke in einen Ober- korrektur erforderlich — wird vom RAM-Speicher am 

tragungsrahmen einbindet An die Framing-Einheit FR Ausgang A die Bitfolge 001 ausgegeben. Nimmt das 

schlieBt sich ein Reed-Solomon-Coder RS an, auf die AdreBsteuersignal den Wert 1 an — Phasenweiterschal- 

Faltungsencoderstufe TCM (trellis coded modulation) 40 tung um 90° — liefert der Speicher gemaB Fig. 3 am 

folgt Ein nachgeschalteter Pulsshaper, ein D/A-Wand- Ausgang A die Bitfolge 01 1. Folglich gehoren zu den I- 

ler und ein I/Q-Modulator liefert den aufbereiteten trel- und Q-Daten jeweils zwei abgespeicherte Bitkombina- 

liscodierten Datenstrom in ZF-Lage. Zur Obertragung tionen je nachdem, ob die Phase gedreht werden soil 

wird dieser Datenstrom noch in die Radiofrequenzlage oder nicht 

RFumgesetzt 45 Die Vorgehensweise der Erfindung ist naturlich auch 

Die iibertragenen trelliscodierten MPSK-Modula- auf andere MPSK-Modulationverfahren mit geander- 

tionssignale werden einem Demodulator gemaB Fig. 2 ten Phasenwerten ubertragbar, z. B. auf 

zugeftihrt Analog zur senderseitigen Aufbereitung er- M= 16 : 16-PSK- Modulation. Der Speicher muB hierzu 

folgt zuerst ein Abmischung in ZF-Lage, eine Demodu- lediglich so umprogrammiert werden, daB die entspre- 

lation der I- und Q-Datenstr6me, eine A/D-Wandiung, 50 chend geanderten Phasenwerte die zugehdrigen Bitfol- 

eine Filterung (matched filter), eine Synchronisation gen am Ausgang A liefern. 

(SYNC) und eine Demodulation mittels der Trellis-De- Die Phasenrotationslogik PRL1 kann entsprechend 

coderstufe TCMD. An diese schlieBt sich der Reed-So- der behandelten Phasenrotationslogik PRL2 ausgestal- 

lomon-Decoder RSD und eine °Deframing"-Einheit DF tet sein oder bereits hardwaremaBig mit den entspre- 

an. Der Decoderstufe TCMD ist eine Phasenrotations- 55 chenden Verkniipfungen im Decoder TCMD integriert 

logik PRLt zugeordnet Phasenvieldeutigkeiten einer sein. 

ersten Art — wie zuvor geschildert — Phasenfehler von Bei der Erfindung wird die Aufldsung der Phasenviel- 

beispielsweise 45°, 135°, 225° und 315° kdnnen von der deutigkeit also insbesondere vom pragmatischen Trel- 

konventionell aufgebauten Decoderstufe TCMD er- lis- Decoder und dem RS- Decoder bzw. der "Defra- 

kannt werden. Als Fehlerkriterium dient beispielsweise 60 ming"-Einheit gemeinsam erledigt Eine PRA-Codie- 

der Anstieg der Normalisierungsrate, In diesem Fall rung gemaB IEEE-Communications Magazine oder der 

sorgt die Phasenrotationslogik PRL1 fiir die Weiter- US 5,233,630 ist nicht notwendig. Je nach Anwendung 

schaltung um jeweils einen vorgegebenen zweiten Pha- kann die Aufldsung der Phasenmehrdeutigkeit anhand 

senwert, bei 8-PSK-Modulation um 45° und bewirkt der Detektion in der Decoderstufe fiir die auBere Deco- 

damit eine Phasenkorrektur. Die nicht erkannten Pha- 65 dierung (RS-Decoder, Deframing-Einheit) genugen. 

senfehler von beispielsweise 90°, 180° und 270°, die von Fur insbesondere 8-PSK-Moduiation ergeben sich 

der Decoderstufe TCMD nicht erkannt werden kSnnen folgende Systemvoraussetzungen: 
— far diese Phasenfehler ist die. Decoderstufe TCMD 
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a) die Phasenrotationslogik muB in der inneren De- 
codierstufe urn jeweils 45° weitergeschaltet wer- 
den konnen, 

b) die Phasenrotationslogik muB vor der inneren 
Decodierstufe um jeweils 90° weitergeschaltet 
werden konnen, 

c) die Rotationsmdglichkeiten vor und im pragma- 
tischen Trellis-Decoder mflssen zeitlich zueinander 
abgestimmt sein. 

Allgemein gilt fUr m-PSK-Modulation, daB die der 
Trellis-Decoderstufe zugeordnete Phasenrotationslogik 
eine Weiterschaltung der Phasenwerte um jeweils 
360° /m vornimmt und die der tuBeren Decoderstufe 
zugeordnete Phasenrotationslogik eine Weiterschal- 
tung um jeweils 720° /m. 



to 



15 



te um jeweils 720° /m vornimmt 
7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daf3 die Weiterschaltung 
der Phasenwerte -fiber Speicher vorgenommen 
wird, die fiber eine AdreBsteuerung in Abhangig- 
keit der detektierten Phasenkorrektursignale jene 
Signale auslesen, die den um die jeweils vorgegebe- 
nen Phasenwerte gedrehtenSignalen entsprechen. 



Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 



Patentanspruche 

1. Verfahren zur Aufldsung der Phasenvieldeutig- 20 
keit bei trelliscodierter MPSK- Modulation mit je- 
weils einer Decoderstufe (TCMD; RSD, DF) fur die 
innere und auBere Decodierung unter Anwendung 
folgender Schritte: 

— fur die Aufldsung der Phasenvieldeutigkeit 25 
wird zumindest die Decoderstufe (RSD, DF) 
fur die auBere Decodierung herangezogen und 

in Abhangigkeit einer detektierten Phasenviel- 
deutigkeit ein Phasenkorrektursignal erzeugt 

2. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet 30 
durch folgende Schritte: 

— eine erste Art einer Phasenvieldeutigkeit 
wird durch die innere Trellis-Decoderstufe 
(TCMD) anhand eines FeWerkriteriums, z. B. 
einem Anstieg der Normalisierungsrate, korri- 35 
giert, 

— eine zweite Art einer Phasenvieldeutigkeit, 
die von der inneren Trellis-Decoderstufe 
(TCMD) nicht korrigierbar ist, wird in der De- 
coderstufe (RSD, DF) fur die auBere Decodie- 40 
rung detektiert und zu einem Phasenkorrek- 
tursignal verarbeitet 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi in Abhangigkeit des Auftretens 
des Phasenkorrektursignals das Modulationssignal 45 
um einen vorgegebenen Phasenwert weiterge- 
schaltet wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB als Decoderstufe 
(RSD) ftir die auBere Decodierung zur Detektion 50 
der Phasenvieldeutigkeit ein Reed-Solomon-Deco- 
der verwendet wird. 

5. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB als Decoderstufe 
(DF) f Or die auBere Decodierung zur Detektion der 55 
Phasenvieldeutigkeit ein Rahmendecoder verwen- 
det wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB im Falle von m PSK- 
Modulationssignalen, wobei m insbesondere gleich 60 
8, 16, . . . ist, bei Detektion der ersten Art von Pha- 
senvieldeutigkeit eine der Trellis-Decoderstufe 
(TCMD) zugeordnete Phasenrotationslogik (PRL1) 
eine Weiterschaltung der Phasenwerte um jeweils 
360° /m vornimmt und bei Detektion der zweiten 65 
Art von Phasenvieldeutigkeit eine der Trellis-De- 
coderstufe (TCM) vorgeschaltete Phasenrotations- 
logik (PRL2) eine Weiterschaltung der Phasenwer- 
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